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摘要: 针对海水介质及海水中的悬浮颗粒对激光的传输有强烈的吸收和散射作用, 严重影响了激光雷达系统的应

用范围这一问题, 对海水光信道 (前向散射 )的时域、空域特性做了理论分析和计算机模拟, 得出了在接受范围内, 有用

信号与噪声在时域、空域上的一系列特性差异, 为减弱前向散射的漫射分量、提高系统的分辨率和信噪比的研究提供了

理论依据和实验验证。
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引 � 言

近年来, 激光雷达在海洋探测、遥感、监测领域得

到了广泛的应用。但海水及海水中的悬浮颗粒对激光

的传输有强烈的吸收和散射作用, 海水的后向散射降

低了接收信号的信噪比和对比度, 海水的前向散射降

低了信号的分辨率, 海水对光的吸收降低了系统的作

用距离,这些因素严重影响了系统的性能和作用距离。

针对这些问题,已做了很多研究以提高系统的性能,例

如,距离选通是从时间上来抑制后向散射;同步扫描则

是从空间上抑制后向散射
[ 1 ]

;对海水后向散射的频域

特性进行了分析进而提出用频域滤波的方法来滤除后

向散射
[ 2, 3]
。这些方法对后向散射的抑制方面都得到

了很好的效果。然而,对于海水前向散射的研究还不

多,一般都做小角度近似
[ 4]
。诚然, 由于海水中激光

散射的前向性,即散射能量集中在偏标的探测和分析。

然而,随着海水介质混浊度增大和光学厚度增加 (有

文献报道
[ 4]

, 典型的海水水体的渐进距离约是十几个

标准散射长度,在渐进距离以外的区域,小角度近似失

效而将引起较大的误差 ), 前向散射分量趋于漫散射,

从而很难从中提取有用信息而成为噪声。针对这一问

题,本文中对海水中激光的前向散射分量进行了时域

和空域分析,给出了减弱前向散射的漫射分量、提高信

噪比的理论分析和计算机模拟实验验证。

1� 理论分析

关于光在海水介质中传输的研究一般有 3种方

法:分析方法、实验方法和数值模拟 (蒙特卡罗 )方法。

由于多次散射的复杂性,很难通过分析方法得到扩散

与水质参数及水下深度间精确的数学关系式, 即使推

导出一些结果也是建立在许多近似假设的基础上的,

不能满足工程设计的需要; 而实验方法无疑是一种最

直接和最可靠的方法,但受到实验条件和实验经费的

限制,不可能对每一种水质、每一个水下深度都进行实

验,而且有些特性还很难甚至无法用实验的方法测量;

而蒙特卡罗方法是一种用计算机模拟真实实验的统计
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方法,它不需要做过多的近似,对几乎每一种感兴趣的

特性都可以进行模拟,并且可以得到相当精确的结果。

2� 蒙特卡罗模拟

2. 1� 算法描述

蒙特卡罗模型通过相应的概率模型和随机数发生

器产生的随机数来模拟单个光子在介质中的随机行走

过程,包括随机步长和随机行走方向。光子在每一个

随机位置会发生散射和吸收作用, 这由光子的权重来

决定。重复以上行走和作用的过程直到满足某种终止

条件而使光子消亡,通过对大量光子的追踪,得到光子

在介质中传输行为的统计结果, 从而可以计算出需要

的模型参数。

光子在随机介质 (海水 )中的运动过程主要由 3

个参数决定: �s (散射系数 )、�a (吸收系数 )、g (散射余

弦角平均值 )。散射系数和吸收系数与单粒子散射截

面 � s、吸收截面 �a、散射粒子数密度 n和吸收粒子数

密度 n�间满足关系 �s = n� s和 �a = n�� a。吸收长度是

光子在介质中被吸收前通过的平均距离。散射平均自

由程是两次散射间的平均距离。g反映了散射的各向

异性程度。总消光系数是散射和吸收系数之和 �t =

�s + �a。

蒙特卡罗方法中光子随机行走模型算法见下。

( 1)作用中光子的随机步长由 B eer� s Law确定:

�S = - Ln�/�t ( 1)

式中, �为 ( 0, 1)内均匀分布的随机数。

( 2) 每次作用中被吸收的概率 P:

P =
�a

�s + �a
= 1 -

�s
�s + �a

= 1 - a ( 2)

式中, a是单个粒子的反照率,权重迭代: w �= w �a。

( 3)光子散射方向性与散射相函数分布的余弦平

均值 g有关,由 H enyey�G reenstein相位函数确定:

co s�=
1

2g
1 + g

2
-

1 - g
2

1 - g + 2g�

2

( 3)

式中, �是散射方向与初始方向的夹角, �为 ( 0, 1 )内

均匀分布的随机数。

( 4) 光子的终止条件: ( a)光子权重的大小来决

定,当光子权重小于某一值时可以认为光子消亡而不

再跟踪,这主要由所考虑的具体问题和探测器的灵敏

度来决定; ( b)目标介质的几何限制所决定, 当光子发

散到介质外则不再跟踪; ( c)目标介质内部特性所决

定,如存在吸收体,则当光子撞到吸收体上时, 认为光

子消亡而不再跟踪。

2. 2� 试验设计

由于各个光子之间的相互独立性,光束在海水中

关于 z轴 (传播方向 )圆对称,因此只考虑 x, z二维平

面坐标。以入射光束点为原点, 设海水介质为一无限

大半平面,见图 1。光子的状态可由纵向坐标 z、横向

坐标 x、与 z轴夹角 �z、与 x轴夹角 �x、生命权重 w等 5

个参量来描述。根据实验要求, 在适当位置设置接收

器,跟踪到达接收器各个光子的时间 (光子的时间状

态可由其走过的路程、介质的折射率以及介质中的光

速来求得 )和空间位置, 做统计分析即可得到需要的

关于海水介质的物理参数。

F ig. 1� Sketch of system s imu lation

如图 1所示,一个激光脉冲 (持续时间无限短, 空

间尺度无限细 )从 O点发射, 经过模拟介质的随机散

射 (也可包括吸收 )到达接收器平面, O �为 O在接收器

平面的投影点, O到 O�的连线称为光轴。

3� 实验结果及分析

3. 1� 前向散射光斑内的光强分布规律与系统参数的

关系

� � 记录到达接收器平面不同位置的光子数, 即可得

到前向散射光斑内的光强分布; 分别改变程序中各个

系统参数的值,则可得到前向散射光斑内的光强分布

规律与系统参数的关系。模拟结果见图 2和图 3(图

中横坐标为接收器平面上到 O�的距离, 单位是 0. 2m;

纵坐标为光子数 )。

Fig. 2� Relat ion sh ip betw een inten sity of the fore�scattered and d epth ( g=

0. 9, �s = 0. 09m - 1, �a = 0. 01m - 1 )

从图 2和图 3中可以看出, 随着深度和总消光系

数 �t的增大, 到达接收器的光子数急剧减少, 光强

� �
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Fig. 3� Relationsh ip betw een inten sity of the fore�scattered and ext inction co�

efficien t (g= 0. 9, D = 60m, �s = 0. 9�t)

变化趋于平缓,光斑半径逐渐变大,前向散射光趋于发

散。显然在海水光传输中,光学厚度 �= D � �t才是更

本质的参数。在水质较差即总消光系数 �t较大的情

况下,系统的作用距离较小。

在蒙特卡罗模拟中可以很方便地记录经过不同散

射次数到达接收器的光子, 从而获得到达接收器的前

向散射光中不同散射次数的分量。模拟结果见图 4、

图 5(图中横坐标为接收器平面上到 O �的距离,单位是

Fig. 4� H eft of d ifferent scattering�t im e in the fore�scattered ( g= 0. 9, �s =

0. 09m - 1, �
a
= 0. 01m - 1, D = 60m )

0. 2m; 纵坐标为光子数; n为散射次数 )。

从图 4中可以看出,散射次数小的分量随径向距

离的增大衰减剧烈; 而散射次数大的分量随径向距离

的增大衰减较为缓慢。显然可以通过空间滤波即缩小

接收器孔径的方法来提高信噪比。事实上经过较少散

射次数的光子受介质影响较小, 与未散射光子的相关

性较大;而那些经过多次散射的光子,因其与未散射光

子的相关性较小而成为噪声。

Fig. 5� Relationsh ip betw een heft of differen t scattering�tim e and dep th ( g= 0. 9, �s = 0. 09m - 1, �a = 0. 01m - 1 )

� � 从图 5中可以看出,散射次数小的分量随深度的

增大衰减剧烈;而散射次数大的分量随深度的增大衰

减较为缓慢。可知在较大距离 (光学厚度 )的条件下,

前向散射中多次散射分量将占较大的比重, 通过空间

滤波即缩小接收器孔径的方法很难改善信噪比, 也就

是说在大光学厚度条件下很难用空间滤波的方法将不

同散射次数的分量分开。

3. 2� 前向散射的时间 (延迟 )特性与系统参数的关系

记录到达接收器平面的光子经历的路程 (各次随

机步长之和 ) ,乘上传输介质的折射率 (取 1. 8)与真空

中光速 ( 3 � 10
8
m / s)的比值即可得到光子从发射器到

接收器所经历的时间。对大量光子进行统计, 可以得

出前向散射的时间特性。再分别改变程序中各个系统

参数的值,则可得到前向散射时间特性与系统参数的

关系。模拟结果见图 6、图 7(横坐标为延迟时间,单位

是 6ns;纵坐标为光子强度 )。

由图 6可以看出,前向散射时间特性有一个明显

的波峰,而且随着光学厚度的增加,波峰会逐渐向后移

� �

Fig. 6� Relat ion sh ip betw een tem poral characteris tics of fore�scattered and scattered coefficien t of sea�w ater ( g= 0. 9, �a = 0. 02m- 1, D = 60m )
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F ig. 7� H eft of d ifferent scattering�t im e in th e tem poral characterist ics of fore�scattered ( g= 0. 9, �s = 0. 18m - 1, �a = 0. 02m - 1, D = 60m )

动,即时间延迟增多。这个现象可由图 7的结果来解

释,图 7中可以看出,散射次数多的光子在到达接收器

之前一般都会经历较长的路程, 因此时间延迟较多。

而随着光学厚度的增大,多次散射所占的比重将越来

越大,那么前向散射的波峰就会逐渐向后移动。

较早到达接收器的光子经历的路程较短、受到介

质的影响较小,与未经散射的光子的相关性较强,携带

的目标信息较多。而那些延迟较多的光子受到介质的

影响较大,很难从中提取出目标的有效信息,从而成为

噪声。因此,可以用延迟时间上的差别 (时间门 )来减

弱多次散射的比重从而提高信噪比。时域的时间门在

弹道光 (未经散射光 )到达接收器的时刻开启,延迟一

段时间后关闭,可以很大程度上滤除较大时间延迟的

多次散射分量。用时间门来滤波必须确切知道弹道光

到达的时间即接收器与目标的精确距离,这个要求在

很多情况下不可能满足,而且对于一般激光雷达的单

站工作方式来说也不可行,因为后向散射时时存在,很

难确定时间门的开启时刻。这些都是时域滤波的弊

端。考虑到时间域与频率域的对偶性,我们试图探讨

频域滤波的可行性。

3. 3� 前向散射的频域特性

对前向散射的时间特性 ( g = 0. 9, �s = 0. 18m
- 1

,

�a = 0. 02m
- 1

, 深度 D = 60m )做 H aar小波变换, 结果

见图 8。

Fig. 8� H aar w avelet trans form of the tem poral characterist ics of fore�scat�

tered

� � 从图 8中可以看出,波形后面拖尾部分 (多次散

射分量 )对应着低频分量; 波形前面上升部分 (蛇行

光 )对应着高频分量。经过多次散射的光子会使发射

的脉冲波在时域上展宽,在频域上就反应为高频分量

的丢失;蛇行光, 即经过较少几次散射的光子也会使发

射脉冲时域展宽,但一些高频分量还是可以以较小的

失真穿过介质;弹道光子在通过介质时没有收到介质

的影响,因而保留了全部的频率分量。由此可见,用频

率滤波的方法是可以滤除一部分多次散射分量以提高

系统的信噪比,而且在没有外界噪声的条件下越高的

截止频率就能越大程度上地提高系统信噪比。然而外

界的噪声总是存在的,因此,在给定系统参数下用什么

样的截止频率能够获得最优的信噪比是进一步研究的

内容。

4� 结 � 论

以蒙特卡罗模拟为手段, 分析了海水介质中光的

前向散射的空间、时间特性, 验证了空域、时域和频域

滤波的可行性。不过,在大的光学厚度下空域滤波将

失效;而时域滤波则有其门控时间难以确定的弊端;频

域滤波中如何在给定系统参数的条件下确定恰当的截

止频率以得到好的信噪比是进一步研究的内容。
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